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Указано на решающее влияние точности изготовления и сохраняемости покрытий отражающей 
поверхности элементов оптической системы ультрафиолетового телескопа на качество 
получаемой телескопом информации. Предложена конструкция пылевлагозащитного чехла 
(ПВЗЧ), обеспечивающего сохранение оптических свойств поверхности зеркал космического 
телескопа путём создания внутри тубуса и инструментального отсека контролируемой 
атмосферы. Выбрана оптимальная схема продува телескопа и ПВЗЧ газообразным азотом 
особой чистоты. Методом конечных элементов произведён подбор оптимального избыточного 
давления наддува. Спроектирован агрегат наддува, обеспечивающий контроль внутренней 
атмосферы телескопа, выбранное избыточное давление наддува, а также автономность работы 
системы поддержания контролируемой атмосферы. 
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Введение 
Существенный прорыв в астрономии был совершён в начале XVII века и был связан 
с изобретением телескопа. Телескопы позволяли изучить удаленные объекты Вселенной, 
недоступные для наблюдения с Земли невооружённым глазом. Принцип действия теле-
скопов основан на сборе и фокусировке электромагнитных волн, приходящих из глубин 
космоса. Электромагнитная волна представляет собой возмущение электромагнитного по-
ля, при котором происходит колебание векторов напряжённостей электрического и маг-
нитного полей перпендикулярно направлению распространения волны [1]. Электромаг-
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нитные волны подразделяются в зависимости от длины волны на радиоволны, инфракрас-
ное излучение, оптическое излучение, ультрафиолетовое излучение, рентгеновское излу-
чение и гамма-излучение. В вакууме электромагнитное излучение распространяется без 
затуханий на сколь угодно большие расстояния, но атмосфера Земли пропускает без су-
щественного поглощения лишь радиоволны и оптическое излучение, причём последнее 
значительно преломляется, переходя через разные слои воздуха, и рассеивается имеющей-
ся в воздухе пылью (рис. 1). Поэтому для получения наиболее полных и неискажённых 
данных о Вселенной телескоп необходимо выводить в космос, где нет атмосферы Земли. 
 
Рис. 1. Степень непрозрачности атмосферы на длинах волн от долей нанометра до километра (сверху) и 
схема прохождения электромагнитных волн через атмосферу (на тех же длинах волн, снизу) [2] 
 
Астрофизические наблюдения в УФ-диапазоне обладают многими преимуществами, 
наиболее значительные: в этом спектральном участке сосредоточена наибольшая плот-
ность физической информации о звёздах и газе; фон космического излучения самый низ-
кий, что обеспечивает наименьший естественный шум при исследованиях [3].  
В число основных проектов Федеральной космической программы России на период 
2006-2015 гг. включён проект «Спектр-УФ» [4], направленный на создание крупной кос-
мической обсерватории для работы в ультрафиолетовом (УФ) участке спектра. Основны-
ми целями функционирования обсерватории «Спектр-УФ» являются изучение свойств 
«космической паутины» - максимальной структуры Вселенной, доступной для изучения 
современными средствами; изучение процессов, происходивших в ходе эволюции Все-
ленной; изучение сверхмассивных объектов и аккреционных дисков вокруг них; а также 
исследование внешних слоёв планетных атмосфер [5]. 
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Основной инструмент обсерватории – космический телескоп Т-170М (рис. 2) с глав-
ным зеркалом диаметром 1,7 м – оснащен спектрографами высокого и низкого разреше-
ния и камерами для построения высококачественных изображений в УФ-диапазоне. Оп-
тическая система телескопа Т-170М построена по двухзеркальной оптической схеме Ричи-
Кретьена [6]. Благодаря такой конструкции телескопа Т-170М и двум оптическим элемен-
там получается достичь высокой отражательной способности, особенно в дальнем ульт-
рафиолетовом участке спектра. 
Выбор параметров телескопа Т-170М обусловлен следующими конкретными требо-
ваниями [7]: 
 достижение углового разрешения лучше 0,1 угл. сек., 
 максимальная эффективная площадь в рабочем диапазоне длин волн: 110-350 нм. 
 
Рис. 2. Устройство космического телескопа Т-170М [8-10] 
1. Конструкция и точность изготовления элементов оптической системы 
космического телескопа 
Решающую роль в обеспечении качества получаемого телескопом изображения иг-
рает конструкция, точность изготовления и оптические свойства зеркал телескопа. В ОАО 
«Лыткаринский завод оптического стекла» отработана технология приклейки оправ с 
применением клея DP-190 [11] и изготовления ситалловых зеркал без покрытия со сред-
неквадратичной шероховатостью не более 1 нм и среднеквадратичным значением дефор-
мации рабочей поверхности не более 6 нм. Это достигается в том числе финишной довод-
кой оптической поверхности зеркал после приклейки к ним элементов оправ, чем нивели-
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руются деформации, возникающие в массиве зеркал от воздействия «чужеродных» эле-
ментов. [6] 
В ФГУП «НИИ НПО ЛУЧ» отработана технология нанесения на рабочие поверхно-
сти зеркал двухслойного тонкоплёночного отражающего покрытия 2Al MgF  [12]. Тол-
щина слоя Al  составляет около 100 нм, а слоя 2MgF  – около 30 нм. Разнотолщинность 
отражаюшего покрытия зеркал не превышает 3%. [6] 
В ультрафиолетовом (УФ) диапазоне отражательная способность оптических по-
верхностей играет важную роль в общей производительности системы и оптической кон-
струкции приборов. Число отражений является серьезным ограничением для УФ-
инструментов, особенно, на длинах волн короче 115 нм (пороговое значение для коэффи-
циента отражения комбинации покрытий 2Al MgF ). Даже незначительное изменение 
отражательной способности может оказать сильное влияние на работу оптических конст-
рукций. [13] 
Для нанесения отражающего слоя обычно используют алюминий. Его коэффициент 
отражения в УФ превышает 80%. Давно известно [14], что алюминий является прекрас-
ным зеркалом для длин волн более 120 нм и имеет коэффициент отражения более 90% для 
всех длин волн, превышающих 200 нм, кроме области от 700 до 900 нм, где минимальное 
значение коэффициента отражения составляет 86% для длины волны 850 нм. Это делает 
его одним из лучших материалов при создании зеркала для работы – от вакуумного УФ 
(точнее от 100 нм, где коэффициент отражения превышает 10%) до ближнего ИК. Про-
блема в том, что на алюминии образуется слой оксида ( 2 3Al O ), который становится весь-
ма непрозрачным на длинах волн короче 200 нм и значительно ухудшает УФ-
отражательную способность. До некоторой степени УФ-отражательную способность 
можно сохранить, защищая голый алюминий покрытием из соединений фтора. В совре-
менных УФ-телескопах используют LiF  или 2MgF . Сложность применения LiF  в его 
очень высокой гигроскопичности, так что всё время до запуска должны соблюдаться 
очень жёсткие требования по влажности. Контроль влажности и защита больших зеркал 
может быть одним из основных факторов, влияющих на стоимость крупной оптики с по-
крытием Al LiF . Другим вариантом является использование твёрдого кристаллического 
материала ( SiC  или 4B C ), сохраняющего отражательную способность вплоть до 60 нм, 
хотя коэффициент отражения этих материалов на более длинных волнах невелик. [13] 
На протяжении многих лет рассматривалось большое количество различных мате-
риалов в качестве защитных покрытий в УФ, но ни один пока не превосходит по комплек-
су параметров 2MgF  или LiF . Учитывая вопросы технологии и стоимости, при изготов-
лении оптических элементов телескопа Т-170М проекта «Спектр-УФ» сделан выбор в 
пользу «классического» сочетания покрытий 2Al MgF . [13] 
Важными характеристиками покрытия являются его толщина, однородность и плот-
ность. Очевидно, например, что чем тоньше защитное покрытие, тем оно более прозрачно, 
но тонкое покрытие может быть неоднородным, допуская «пробелы», через которые мо-
Аэрокосмический научный журнал. МГТУ им. Н.Э. Баумана 24 
лекулы кислорода могут достигнуть слоя алюминия. Поэтому приходится увеличивать 
толщину защитного слоя или постараться сделать его плотнее. Новые достижения в тех-
нологии нанесения покрытий, заимствованные из полупроводниковой промышленности, 
открыли возможность технологии ALD (atоmic layer deposition – осаждения атомных сло-
ев). Эта технология в будущем позволит получать очень тонкие и бездефектные покрытия, 
эффективно препятствующие окислению алюминиевого слоя, и отражающая способность 
алюминия в сочетании покрытий 2Al MgF  будет такой же, как и у чистого алюминия. 
[13] 
Неоднородность (толщины) слоя как алюминия, так и защитного покрытия также 
может существенно влиять на оптическое качество зеркала. Поэтому ещё одна важная со-
ставляющая технологии нанесения покрытий – необходимость контроля качества (одно-
родности, плотности) и толщины покрытий. [13] 
А пока технология создания бездефектных покрытий на крупногабаритных зеркалах 
нам недоступна, мы вынуждены делать покрытие 2MgF  как можно меньшей толщины и 
механически защищать оставшиеся участки металлического алюминия, напылённого на 
ситалловые зеркала, от воздействия содержащегося в воздухе кислорода. 
Главное и вторичное зеркала космического телескопа Т-170М из ситалла СО-115М  
ОСТ 3-104-77 с нанесённым на их рабочие поверхности двухслойным тонкоплёночным 
отражающим покрытием 2Al MgF  изображены на рис. 3 и 4 соответственно. 
 
Рис. 3. Главное зеркало космического телескопа Т-170М с покрытием [6] 
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Рис. 4. Вторичное зеркало космического телескопа Т-170М с покрытием [6] 
2. Условия сохранения оптических свойств поверхности зеркал 
космического телескопа 
Для удовлетворения заданных требований к качеству получаемой телескопом ин-
формации необходимо: 
 обеспечить отсутствие контакта содержащегося в воздухе кислорода с поверхно-
стями зеркал телескопа путём создания внутри него контролируемой атмосферы; 
 обеспечить оптимальные условия внутрителескопной атмосферы по её химическо-
му составу, температуре и давлению; 
 обеспечить требования к чистоте поверхностей элементов оптической системы те-
лескопа (допустимое загрязнение деталей оптической системы не более 0,03% от 
общей площади поверхности (300 p.p.m.)) при транспортировке готового изделия и 
его хранении; 
 предусмотреть автономность работы системы поддержания контролируемой атмо-
сферы на случай внезапного отключения электропитания или транспортировки го-
тового изделия авиационным транспортным средством. 
Для решения поставленных задач: 
1) был спроектирован пылевлагозащитный чехол (ПВЗЧ), который герметично 
защищает поверхности зеркал оптической системы телескопа от контакта с 
атмосферой; 
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2) для создания внутри ПВЗЧ контролируемой атмосферы предложено произво-
дить поддув внутрь телескопа газообразного азота особой чистоты (сорт 1) в 
соответствии с 
ГОСТ 9293-74 [15] с температурой точки росы не выше -50°С; 
3) для обеспечения требуемой чистоты поверхностей элементов оптической 
системы телескопа внутри ПВЗЧ необходимо поддерживать класс чистоты не 
хуже класса 7 ИСО в соответствии с ГОСТ ИСО 14644-1-2002 [16]; 
4) рабочее давление и температура контролируемой атмосферы, а также авто-
номность работы системы её поддержания обеспечена конструкцией агрегата 
наддува. 
3. Конструкция пылевлагозащитного чехла космического телескопа 
Общий вид ПВЗЧ изображён на рис. 5, а установка ПВЗЧ на телескоп Т-170М – на 
рис. 6. 
 
Рис. 5. Общий вид ПВЗЧ 
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ПВЗЧ представляет собой герметичный кожух, стенки которого изготовлены из 
алюминиевых листов (сплав АМг6) толщиной 2 мм. Крепление стенок к несущей конст-
рукции ПВЗЧ, а также его герметичность обеспечены использованием заклёпочных со-
единений. В верхней части несущей конструкции ПВЗЧ расположены силовые кронштей-
ны, которые предназначены для установки ПВЗЧ на шпангоут тубуса верхний, являющей-
ся наиболее прочной деталью несущей конструкции тубуса телескопа. Главная конструк-
тивная задача ПВЗЧ – закрыть снаружи негерметичные узлы конструкции телескопа, а 
также надёжно пристыковаться к герметичному инструментальному отсеку. Стыковка 
осуществляется через шпангоут узла главного зеркала (также герметичный) с использова-
нием системы кольцевых уплотнений для обеспечения надежного и плотного прилегания 
контактирующих поверхностей. Конструкция ПВЗЧ позволяет быстро установить его на 
телескоп и демонтировать, чтобы сократить время возможного контакта зеркал оптиче-
ской системы с атмосферным кислородом. В местах контакта разборных элементов ПВЗЧ 
также имеются уплотнения для обеспечения общей герметичности конструкции. 
 
Рис. 6. Установка ПВЗЧ на телескоп Т-170М. 1 – инструментальный отсек, 2 – шпангоут узла главного 
зеркала, 3 – ПВЗЧ, 4 – шпангоут тубуса верхний 
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При проектировании ПВЗЧ также необходимо определить избыточное давление 
внутри телескопа и оптимальные места расположения форсунок, чтобы обеспечить рав-
номерный продув ПВЗЧ азотом, избегая изолированных участков воздуха. При выборе 
оптимального места расположения форсунок нужно учитывать то, что азот должен полно-
стью заменить внутреннюю атмосферу ПВЗЧ телескопа Т-170М. Чтобы обеспечить по-
вышенную чистоту инструментального отсека, где расположена научная аппаратура теле-
скопа, наддув азота внутрь телескопа и ПВЗЧ целесообразно производить через инстру-
ментальный отсек. Таким образом, схема продува азотом телескопа и ПВЗЧ принимает 
вид, изображённый на рис. 7. 
 
Рис. 7. Схема продува азотом телескопа и ПВЗЧ 
4. Оптимизация избыточного давления наддува 
Избыточное давление внутри телескопа и ПВЗЧ необходимо поддерживать таким, 
чтобы оно обеспечивало равномерный продув телескопа азотом, не допуская областей по-
ниженного давления вблизи тубуса телескопа и корпуса ПВЗЧ, чтобы даже в случае мик-
роразгерметизации предотвратить попадание кислорода в оптическую систему телескопа. 
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Также важно добиться минимизации механических нагрузок на легкоповреждаемые эле-
менты космического телескопа, имеющие пониженную жёсткость и прочность, такие как 
экранно-вакуумная теплоизоляция, нагреватели системы обеспечения теплового режима, 
поверхности зеркал оптической системы и светозащитные диафрагмы тубуса и бленд, т.к. 
значительные механические нагрузки могут создаваться вихревыми потоками, возникаю-
щими при подаче внутрь телескопа азота под высоким избыточным давлением. 
При определении оптимального избыточного давления внутри телескопа и ПВЗЧ 
был использован метод конечных элементов. Работа велась в два этапа: в САПР 
«SolidWorks» была построена трёхмерная модель внутреннего воздушного пространства 
телескопа и ПВЗЧ (рис. 7), а затем моделирование движения воздушных потоков (рис. 10) 
и расчёт поля установившегося избыточного давления (рис. 8, 9) были выполнены в про-
граммной среде «ANSYS CFX». 
 
 
Рис. 8. Схема распределения избыточного давления внутри телескопа и ПВЗЧ 
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Расчёт методом конечных элементов показал, что наддув избыточным давлением 10 
кПа является достаточным для равномерного распределения азота по всему объёму теле-
скопа и ПВЗЧ и формирования внутри них установившегося давления, что минимизирует 
перенос пылевых частиц и концентрацию их около одного из элементов оптической сис-
темы телескопа. 
 
Рис. 9. Распределение избыточного давления вблизи входного отверстия 
 
Расчёт методом конечных элементов также показал, что падение избыточного дав-
ления, вызванное высокими скоростями движения потока азота, имеет место только в об-
ласти входа потока азота в инструментальный отсек, и носит локальный характер. Суще-
ственного влияния на температуру атмосферы азота внутри телескопа и ПВЗЧ, на пере-
мещение пылевых частиц и создание механических нагрузок на корпус инструментально-
го отсека сформировавшаяся область разрежения не окажет. 
Расчёт скоростей потока азота на входе в инструментальный отсек показывает, что 
скорость потока азота недостаточна для образования турбулентного течения, поток имеет 
явно выраженный ламинарный характер, что минимизирует перемещение пылевых частиц 
внутри телескопа и ПВЗЧ, а также минимизирует нагрузки на легкоповреждаемые эле-
менты космического телескопа, имеющие пониженную жёсткость и прочность.  
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Таким образом, проделанные расчёты свидетельствуют о том, что наддув избыточ-
ным давлением 10 кПа обеспечивает оптимальные условия сохранения оптических 
свойств поверхности зеркал космического телескопа, а также минимизирует нагрузки на 
легкоповреждаемые элементы телескопа. 
 
 
Рис. 10. Распределение скоростей потока азота на входе в инструментальный отсек 
5. Система формирования контролируемой атмосферы 
пылевлагозащитного чехла космического телескопа 
Для обеспечения постоянства внутренней атмосферы телескопа и ПВЗЧ по физиче-
ским свойствам и химическому составу, а также автономности работы системы поддержа-
ния контролируемой атмосферы на случай внезапного отключения электропитания или 
транспортировки готового изделия авиационным транспортным средством был спроекти-
рован агрегат наддува ПВЗЧ телескопа Т-170М, принципиальная пневматическая схема 
которого показана на рис. 11. 
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Рис. 11. Агрегат наддува ПВЗЧ телескопа Т-170М. Схема пневматическая принципиальная. На схеме 
обозначено: ПН – пульт наддува; БВН – баллон для азота; ВН – вентиль; МН – манометр; Ф – фильтр 
газовый; К – клапан 
 
Работа агрегата наддува осуществляется по следующему алгоритму: 
1) в заводских условиях азот поступает в систему из компрессора под давлением  
15 МПа и фильтруется через фильтр Ф1, при этом открыты вентили ВН1, ВН2 и ВН3, а 
вентили ВН4, ВН5 и ВН6  перекрыты; 
2) далее азот поступает в клапан К1, клапан К2 служит нам запасным в случае выхо-
да из строя клапана К1, при технической неисправности клапана К1 система перекрывает 
вентиль ВН1 и открывает вентиль ВН6, направляя поток через клапан К2; 
3) во время транспортировки вентили ВН1 и ВН2 перекрываются, а вместо них от-
крывается вентиль ВН4, и азот начинает поступать из баллона БВН1; 
4) когда азот в баллоне БВН1 заканчивается, вентиль ВН4 перекрывается и открыва-
ется вентиль ВН5, при этом азот начинает поступать из баллона БВН2, азот из баллонов 
фильтруется через фильтры Ф2 и Ф3; 
5) избыточное давление из системы сбрасывается по трубопроводу дренажа; в слу-
чае неисправности дренажа клапан может сбросить избыточное давление автоматически, 
далее азот проходит через фильтр Ф4 и затем попадает в ПВЗЧ; 
6) на выходе из ПВЗЧ стоит система контроля, которая при слишком низком давле-
нии подает управляющее воздействие на клапан, чтобы тот увеличил давление на входе в 
ПВЗЧ, при этом система контроля снабжена газоанализатором, который проверяет состав 
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внутренней атмосферы ПВЗЧ, и при повышенном содержании кислорода система также 
подает управляющее воздействие на повышение давления наддува. 
Заключение 
Требования к качеству оптики ультрафиолетового телескопа предельно высоки. Из-
готовление высококачественных оптических элементов такого крупного космического те-
лескопа, как Т-170М – весьма сложная технологическая задача. [6] Определённые трудно-
сти накладывает и транспортировка подготовленного к запуску телескопа на стартовый 
комплекс. 
Для решения описанных выше проблем: 
1) был разработан пылевлагозащитный чехол (ПВЗЧ), который за счёт применения 
материалов с высокой удельной прочностью не оказывает высоких нагрузок на несущую 
конструкцию тубуса телескопа, а также герметично защищает поверхности зеркал оптиче-
ской системы телескопа от контакта с атмосферой; 
2) для создания внутри ПВЗЧ контролируемой атмосферы обоснована необходи-
мость выполнения поддува внутрь телескопа газообразного азота особой чистоты (сорт 1) 
в соответствии с ГОСТ 9293-74 [15] с температурой точки росы не выше -50°С; расчётами 
с использованием метода конечных элементов подтверждено, что наддув избыточным 
давлением 10 кПа обеспечивает оптимальные условия сохранения оптических свойств по-
верхности зеркал космического телескопа, а также минимизирует нагрузки на легкопо-
вреждаемые элементы телескопа; 
3) для обеспечения требуемой чистоты поверхностей элементов оптической системы 
телескопа внутри ПВЗЧ установлен класс чистоты не хуже класса 7 ИСО в соответствии с 
ГОСТ ИСО 14644-1-2002 [16]; допустимое загрязнение деталей оптической системы не 
более 0,03% от общей площади поверхности (300 p.p.m.) обеспечено рациональным выбо-
ром схемы продува телескопа подачей азота через инструментальный отсек; 
4) рабочее давление и автономность работы системы поддержания контролируемой 
атмосферы обеспечены рациональной конструкцией агрегата наддува с использованием 
газоанализатора и клапанов наддува с внешней обратной связью. 
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Astrophysical observations in the ultraviolet band have many advantages. At present, the 
«Spektr-UF» project is under implementation to create a large space observatory for operation in 
the ultraviolet spectrum. 
Requirements for the ultraviolet telescope optics quality are extremely high. Therefore, 
both to manufacture such a large space telescope as the T-170M and to transport it to the launch 
complex are rather difficult challenges in terms of technology.  
When manufacturing optical elements of the telescope T-170M, a combination of 
Al+MgF2 coatings has been preferred. At the same time, atmospheric oxygen penetrates through 
the pores in the magnesium fluoride, thereby forming a Al2O3 oxide layer on the sputtered alu-
minum, which significantly degrades the UV reflectivity of the mirror surface. It is also neces-
sary to fulfill the requirements for surface cleanliness of optical system elements of the telescope 
during the finished product transportation and its storage and to provide for the autonomous op-
eration of the system that maintains atmosphere control. 
To solve the set tasks: 
1. a dust-proof-and-moisture-proof sheath (DPAMPS) was designed to prevent the optical 
system mirror surfaces of the telescope from coming in contact with atmosphere; 
2. to provide a controlled atmosphere inside the DPAMPS the need is justified to blow gas-
eous nitrogen of special purity (grade 1) in accordance with GOST 9293-74 with a dew 
point temperature of -50°С, at most, inside the telescope; calculations have proved that 
charging with the super-atmospheric pressure of 10 kPa provides the optimal conditions 
for maintaining the optical properties of the space telescope mirrors surface, and also 
minimizes the loads on the easily damaging elements of the telescope; 
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3. to ensure the required cleanliness of the optical system elements surfaces of the telescope 
inside the DPAMPS, a class of purity Class 7 ISO, at worst, is established in accordance 
with GOST ISO 14644-1-2002; contamination tolerance of optical system components 
being, at most, 0.03% of the total surface area (300 p.p.m.) is provided by the rational 
choice of the blow-down scheme of the telescope with feeding nitrogen through the 
equipment bay; 
4. a rational design of the supercharger using a gas analyzer and boost valves with external 
feedback provides driving pressure and operation autonomy of the system that maintains 
atmosphere control. 
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